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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 
ПОВЕРХНОСТИ ВОЛОКНА ПРИ ХАРАКТЕРИСТИКЕ 
БУМАГООБРАЗУЮЩИХ СВОЙСТВ ТЕХНИЧЕСКОЙ 
ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 
При изучении формирования бумагообразующих свойств воло-
кон в ходе изготовления волокнистого целлюлозного материала клю-
чевым моментом является получение количественной и качественной 
информации о состоянии поверхности волокон. Поверхность волокон 
определяет силы взаимодействия волокна с компонентами бумажной 
массы и оказывает определяющее влияние на процессы формования 
волокнистой структуры на сетке БДМ, а также механические свойства 
и деформационное поведение образцов. Получение новой информа-
ции о поверхности волокна является важным шагом при совершенст-
вовании технологии переработки растительного сырья при получении 
бумаги и картона. В качестве количественного критерия принимается 
величина удельной поверхности [1], которая увеличивается в процессе 
удаления лигнина и, в большей степени, при механическом воздейст-
вии – размоле. Определение величины удельной поверхности расти-
тельных волокон является одним из важных элементов исследова-
ний [4]. 
В эксперименте использовали лабораторные отливки хвойной 
сульфатной беленой целлюлозы (не содержащей остаточного лигни-
на), а также небеленой целлюлозы с высоким и низким содержанием 
лигнина (число Каппа 51,9 и 25,4), изготовленные на листоотливном 
аппарате BBS-2 (Estanit) типа Rapid-Ketten1. Из размолотой до 16, 20, 
30 и 60-ШР на мельнице Йокро1 целлюлозы были изготовлены и ис-
пытаны стандартные отливки с массой 75 г/м2. Для исследования по-
верхности образцов пробы отбирали в виде влажной отливки, снятой с 
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На микрофотографиях четко прослеживается увеличение общей 
поверхности волокон при размоле.  Количественные  данные  получены 
сетки листоотливного аппарата, с двух сторон покрытой фильтро-
вальным картоном. Влажные образцы подвергали криофиксации (по-
мещались в сосуд с жидким азотом), и высушивали методом лио-
фильной сушки на установке Labconco (FreeZone 2,5 L) [2, 3, 4].  
Электронные фотографии поверхности образцов выполнены на 
сканирующем электронном микроскопе ZEISS «SIGMA VP»2 (детек-
тор InLens, ускоряющее напряжение 10 кВ). Для улучшения качества 
снимков образцы покрывали золотопалладиевым слоем толщиной 
5 нм с помощью напылительной установки Q150T ES (Quorum)2. 
В отличие от образцов, высушенных стандартным способом в 
сушильной камере листоотливного аппарата, при лиофильном высу-
шивании волокна сохраняют объемную структуру и зафиксированы в 
состоянии, характерном для этапа изготовления бумаги – формования 
бумажного полотна из размолотой целлюлозы [2, 3]. Лиофильно вы-
сушенный лист имеет рыхлую структуру, на волокнах наблюдаются 
фрагменты первичной стенки Р и микрофибриллы, образовавшиеся за 
счет расщепления слоя S1 клеточной стенки, и, благодаря криофикса-
ции, незадействованных в межволоконных связях. На рис. 1 представ-
лены примеры микрофотографий лиофильно высушенных образцов с 






а – 16 ШР; б – 20 ШР; в – 30 ШР; г – 60 ШР  
Рисунок 1 - Микрофотографии поверхности образцов хвойной  
небеленой сульфатной целлюлозы с числом Каппа 25,4  
(получены на электронном микроскопе Zeiss SIGMA VP2) 
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с  помощью  автоматического   анализатора   удельной  поверхности  и 
пористости ASAP 2020mp [1]. Анализ данных показал, что наилучшие 
результаты дает расчет удельной площади поверхности по методу Бру-
науэра–Эммета–Теллера (БЭТ) [1, 4], а величина удельной поверхности 
растет в процессе размола, рис. 2 а. Установлено, что содержание лиг-
нина определяет скорость развития поверхности в процессе размола, 
которая на начальном этапе выше для небеленой целлюлозы с низким 
содержанием лигнина (25,4 ед.Каппа), за счет разрушения наружных 
слоев клеточной стенки, ослабленных в процессе делигнификации, на 
короткие фрагменты, а при глубоком размоле – для беленой целлюлозы 
за счет продольного отщепления микрофибрилл. 
Зависимости изменения поверхности волокон в процессе размо-
ла соответствуют изменению величины межволоконных сил связи (по 
Иванову) и объемной массы отливок (рис. 2 б), которые во многом 
определяют деформационные и прочностные свойства технической 
целлюлозы, и подтверждают существование тесной зависимости меж-
ду величиной поверхности волокон и упругими  свойствами  материа-
ла.  Коэффициенты   парной   корреляции  (r)  величины   поверхности 
  
а б 
а – удельная поверхность по БЕТ; б – объемная масса отливок  
Рисунок 2 - Изменение свойств образцов сульфатной хвойной  
небеленой целлюлозы в процессе размола 
(по БЕТ) и бумагообразующих свойствами целлюлозы составляют: 
для межволоконных сил связи (по Иванову) r = 0,69; для объемной 
массы  r = 0,83; для индекса жесткости при растяжении TSI r = 0,82; 
для начального модуля упругости r = 0,83; для модуля упругости в 
области предразрушения r = 0,51; для разрывной длины r = 0,76; для 
деформации разрушения r = 0,76; для работы разрушения r = 0,83; для 
жесткости при изгибе r = –0,07. 
Выводы по работе: 
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1) Для количественной оценки поверхности целлюлозных воло-
кон целесообразно использование методики с применением криофик-
сации и лиофилизации влажных отливок, и последующим анализом на 
анализаторе удельной поверхности и пористости ASAP. 
2) Визуально фиксируемое увеличение поверхности при размоле 
технической целлюлозы подтверждено количественно: от 2 м2/г для 
целлюлозы после роспуска до 4…6 м2/г после размола до 60 ШР, при-
чем основной рост поверхности наблюдается при размоле до 30 ШР. 
При этом удаление лигнина из целлюлозы способствует более интен-
сивному развитию поверхности при размоле. 
3) По результатам корреляционного анализа установлена связь 
между состоянием поверхности волокна и бумагообразующими свой-
ствами сульфатной хвойной небеленой целлюлозы (r = 0,69…0,83). 
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